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Stanschus 



Verfahren und Vorrichtungen zur Wandlung von WSrme in mechanische oder elektrische 
Energie »" i 

Zusammenfassung ' 

Die Erfindung betrifft Warmeenergiewandler und ein Verfahren zii deren Effizienzsteigerung. 

Das Verfahren beruht auf der thermodynamischen Phasenumwandlung einiger fester Werkstoffe in 
einem nur sehr engen Temperaturbereich, z.B. dem Shape-Memory-Effekt (SME) oder dem magneto- 
calorischen Effekt (MCE). Dazu wird durch Verariderung der Werkstoffeigenschaften entlang der 
Achse des Warmeflusses eine gradientenartige Verschiebung der Transformationstemperatur fest 
eingesteilt und mGglichst linear bzw. fein abgestuft die Teilsegmente mit hOherer 
TransformationstemReratur auf der warmen Seite und die mit der niedrigeren 
Transformationstemperatur auf der kalten Seite angeordnet. 

Durch thermische Schwingung im Bereich der werkstoffbedingten Hysterese ist durch 
WSrmerOckgewinnung zwischen den einzelnen Segmenten eine Wirkungsgradsteigerung gegenQber 
Gas-Kreisprozessen mOglich, je grttUer das VerhSitnis Betriebstemperaturbereich zur 
Transformationshysterese ist. • 

Mit aneinandergereihten Rohrsegmenten (1a-f) aus geringfQgig verschiedenen SME- 
Metailiegierungen auf Basis von NiTi (Nitinol) lassen sich Wasserpumpen mit. Solarenergie oder 
KOhlabwarme betreiben. 

In Schichtstapeln aus ferromagnetischen Legierungen (z.B. GdSjGeGa) kOnnen magnetische 
Flusswechsel erregt und proportional zum Warmefluss zur Induktion von Elektroenergie genutzt 
werden. 
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Beschreibung 



Die Umwandlung von Warme in mechanische bzw. elektrische Energie hat eine enorme 
wirtschaftliche Bedeutung. Insbesondere im Temperaturbereich von 10-100°C steht haufig warmes 
Wasser aus KQhlprozessen Oder Solareinstrahlung mit Temperaturunterschieden zur Umgebung zur 
Verfugung. 

Es ist bekannt, dass die Umwandlung von Warme in mechanische Energie bzw. Strom durch den 
Carnot-Wirkungsgrad begrenzt ist, der als theoretische H6chstgrenze fQr alle thermodynamischen 
Kreisprozesse gilt. Grundsatzlich la&t sich aus einem Energietrager als Nutzarbeit W nur die 
Energiedifferenz aus der Inneren Energie in einem ^energiereicheren" Zustand U h (vor der 
Energieabgabe) zur inneren Energie in einem „energiearmeren u Zustand U c (nach der Energieabgabe) 
nutzen. W=U h -U c und dem Wirkungsgrad - = 1-Uo/U h . Diese innere Energie U entspricht der im 
Energietrager gespeicherten Warmemenge Q ( in Form von Temperatur und atomarer 
Bindungsenergie (Latentwarme). So gilt auch W=Q h -Qc 



Es gibt verschiedene Verfahren zur Umwandlung von warme in Kraft Oder Strom. 

Die thermoelektrische Energieumwandlung (Seebeck-Effekt) erreicht bisher nur einen geringen 
Wirkungsgrad, der prinzipbedingt deutlich kleiner als der Carnot-Wirkungsgrad ist, und blieb im 

• wesentlichen auf sensorische Anwendungen beschrankt. 
Thermovoltaik beruht auf der Erhitzung eines „schwarzen Strahlers" (z.B. mit breitbandiger 
Solarstrahlung, hei&en Gasen Oder langwelliger Sekundar-IR) und diesen als Emitter in Kombination 
mit reflektierenden Filtern fQr ein schmalbandiges IR-Strahlungsspektrum nutzt, das auf den 
(prinzipbedingt) schmalbandigen Effizienzbereich einer Photovoltaik-Zelle abgestimmt ist. Mit seltenen 
Erden dotierte Strahlermaterialien ermdglichen schmalbandige Abstrahlung. Praktisch erreichen TPV- 
Generatoren heute 10% Wirkungsgrad, in Kombination mit mehrlagigen DUnnschicht-Photovoltaik- 
Zellen (Tandem- Oder Tripel-Zellen) bis zu 36% bei Solarstrahlungsnutzung. 

Thermionische Generatoren erzeugen freie Elektronen durch Gluhen von Elektroden im Vakuum. Es 
sind Temperaturunterschiede von typischerweise >1000°C erforderlich. Bisher wurden an 
Versuchselektroden aus Wolfram Wirkungsgrade von bis zu 20% erreicht. In jungster Zeit wird uber 
neue Werkstoffe und „thermische Dioden" in DUnnschichttechnologie berichtet, die bei 200-400°C 
Wirkungsgrade urn 20% bei der Stromerzeugung aus Abwarme ermGglichen. 

Die Effizienz thermo- und photoelektrischer Verfahren wird u.a. durch den Staebler-Wronski-Effekt 
eingeschrankt, der ein Rekombinieren der freigesetzten Elektronen noch in der aktiven 
Haibleiterschicht bewirkt. 

Die magnetohydrodynamische Energieumwandlung (MHD-ProzeG) stellt die direkte Umwandlung der 
kinetischen Energie eines strOmenden, leitfahigen Fluids in elektrische Energie dar. Segmentierte 

• Faraday-Generatoren und Hallgeneratoren mit ionisierten Gasen Oder Flussigmetall sind technische 
MHD-Anwendungen in Kraftwerken, insbesondere fur Hochtemperatur-Anwendungen. Die maximal 
erreichbare Effizienz des Carnotschen Wirkungsgrads wird durch die Leitfahigkeit und Viskositat des 
Fluids begrenzt. 

Thermodynamische Energiewandler haben die groSte Verbreitung gefunden. Gebrauchliche Kraft- 
warme-Prozesse in ihren Varianten, wie Camot-, Otto-, Diesel-, Stirling-, Joule / Brayton-, Ericson-, 
Rankine- oder Kalina-Kreisprozesse sind bekanntlich dadurch gekennzeichnet, dass mit einem 
warmetragermedium, z.B. Gas Oder Gas-FIQssigkeits-Gemisch, Temperatur- und /oder Druckwechsel 
durchgefUhrt werden. Bei vorhandenem Warmefluss kann mechanische Energie abgenommen 
werden. Der mechanische Wirkungsgrad steigt mit zunehmender Temperaturdifferenz, wobei er 
jedoch aufgrund werkstofflich bedingter Beschrankungen praktisch kaum wesentlich uber 60% steigen 
kann, selbst bei Ausnutzung von PhasenQbergangen zwischen FIQssigkeiten und Gasen. Wahrend 
man bei der Expansion von Gasen die zugefUhrte warme nur im freien Raum (z.B. Explosion im 
Weltraum-Vakuum) vollstandig in mechanische Arbeit umwandeln kann, ist bei reversiblen Prozessen 
durch den Verdichtungstakt und aufgrund der Kompressibilitat des Arbeitsmediums die bekannte 
Wirkungsgrad-Beschrankung des Carnofschen Kreisprozesses zu sehen. Ein betrachtlicher Teil der 
Input-Warme failt wiederum als Abwarme auf niedrigerem Temperaturniveau an, nur ein Teil kann in 
mechanische Arbeit umgesetzt werden. Dem wird inzwischen mit sogenannten NachQberhitzern in 
Warmepumpen begegnet, womit der Warmeubergang und mechanische Wirkungsgrad etwas 
gesteigert werden kann. 
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Bei geringen Temperaturunterschieden von unter 100K zur Umgebung, z.B. AbwSrme technischer 
Anlagen (KQhlwasser 30-95°C), Solar-Kollektoren oder Geothermal-Quellen erreicht man z.B. mit 
Low-Temperature-Stirling-Motoren bestenfalls ca. 26% Wirkungsgrad. Aufgrund der geringen 
Energiespeicherkapazitat des Arbeitsmediums (Gas) sind fQr wirtschaftlich sinnvoll nutzbare 
Energiebetrage sehr groBe Volumina erforderlich, was das Verfahren fur geringe 
Temperaturdifferenzen unwirtschaftlich macht. 



Memory-Metalle, wie z.B. bestimmte Nickel-Titan-Legierungen (Nitinol) oder auch Kupfer-Aluminium- 
Beryllium £LAB$und Kupfer-Aluminium-Nickel-Legierungen Qltyzeigen bekanntlich eine ausgeprSgte 
Eigenschaft zur Formanderung bei Erwarmung, den sogen. Shape Memory Effect (SME). 

Dieser Effekt beruht auf der Phasenumwandlung zwischen martensitischem und austenitischem 
Metallgitter-Gefuge. Wenn das Material unterhalb der Transformationstemperatur mechanisch mit 
vergleichsweise geringer Kraft verformt wird, kehrt es bei Erwarmung Qber die 
Transformationstemperatur im Moment der GefQgeanderung unter Freisetzung hSherer Krafte in seine 
Ausgangsform zurQck. Diese Kraft-Weg-Differenz kann als mechanische Arbeit entnommen werden, 
wobei eine EntropieSnderung zu verzeichnen ist. 

Durch einen „Trainingseffekt tt kflnnen sogar sogenannte 2-Wege-SME hergestellt werden, die nicht 
nur bei Erwarmung, sondem auch bei AbkQhlung ohne oder nur sehr geringe auBere Krafleinwirkung 
wieder in ihre Form zurUckkehren, ja sogar Arbeit verrichten kGnnen, also zwischen einer „HeiBform" 
und einer B Kaltform u nur durch Temperaturschwankungen im Bereich der unteren (M f ) und oberen (A f ) 
Transformationstemperatur wechseln kGnnen. 

Diese Phasenumwandlung tritt in dem begrenzten Temperaturbereich zwischen martensitischer 
Gefugestruktur M f und austenitischer Struktur Af ( = obere Temperaturgrenze) auf, wobei fur die 
Rucktransformation eine Hysterese (Temperaturverschiebung) zu verzeichnen ist, die vom Material 
abhangt. Bei Nitinol liegt sie typischerweise im Bereich 20-30 K, jedoch bis unter 15K sind schon 
realisiert worden. 

Es wurden seit der Entdeckung von SME im Jahre 1932 (AuCd) und den friihen 60er Jahren (NiTi) 
z.B. mit SME-Muscle-Wire und SME-Federn diverse Carnot-Warme-Kraft-Maschinen gebaut, z.B. 
indem die SME-Elemente abwechselnd in warmes und kaltes Wasser getaucht oder die AbkQhlung an 
der Luft vorgenommen wurde. 

Dabei stellte man fest, dass der erreichbare Carnot-Wirkungsgrad nur 4-9% betrug. Ursache fur den 
noch schlechteren Wirkungsgrad ist, dass im SME-Werkstoff betrachtlich Warme als innere Energie 
(Bewegungsenergie der MolekQIe) M zwischengespeichert tt wird (und wieder abgefQhrt werden muss) 
und n innere Reibungswarme" entsteht, ohne dass diese mechanisch wMhrend der 
Phasenumwandlung nutzbar wird. Weitere Ursachen waren konstruktive warmeverluste durch 
passive Konstruktionselemente und Abstrahlung. Durch Ausrichtung des MetallgefOges und optimale 
Kraftbeaufschlagung fur die superelastische GefUgedeformation und Verringerung intemer 
GefQgeverspannungen (innere Reibung beeinflusst Hysterese) lasst sich der mechanische 
Wirkungsgrad noch etwas verbessern. Dieser „optimale u Wirkungsgrad eines solchen Carnot- 
Prozesses betrSgt dann trotzdem nicht mehr als 9-12%, denn die zwischengespeicherte 
WSrmeenergie der Metallatome wird im nSchsten Kuhlzyklus ungenutzt wieder abgegeben. 

Auch unter BerUcksichtigung der Herstellungskosten konnten sie sich bisher nicht gegen andere 
Carnot-Kreisprozesse, wie Otto, Diesel-, Stirlingmotoren und Kalina-Turbinen-Aggregate durchsetzen. 

Aufgrund des besonderen Prinzips von Memory-Metall bedeutet ein optimaler Wirkungsgrad bei der 
energetischen Nutzung von SME-Metall-Legierungen, dass der Temperaturwechsel mCjglichst nur in 
dem engen Bereich der Phasenumwandlung vorgenommen wird und wenn das SME-Material eine 
mSglichst geringe Hysterese hat. Im Gegensatz zu den vorstehend genannten thermodynamischen 
Kreisprozessen, MHD, Thermovoltaik- und thermoionischen Prozessen bewirkt bei der SME- 
Phasenumwandlung in einem bestimmten Punkt eines Memorymetall-Werkstoffes eine weitere 
Temperaturdifferenz jenseits des Transformationsbereiches keine Wirkungsgrad-Verbesserung, 
sondern eine Verschlechterung, da aufgrund der Warmekapazitat des Metalles mehr warme 
„zwischengespeichert u wird, der mechanisch abnehmbare Energieanteil jedoch gleich geblieben ist. 

Der magneto-calorische Effekt beruht darauf, dass ferromagnetische Materialien wie die Metalle 
Eisen, Nickel, Cobalt, Gadolinium, Terbium und Metalllegierungen wie Monel (Cu-Ni), Eisen-Mangan- 
Legierungen oder auch Oxide wie Europiumoxid beim Obersteigen einer werkstoffspezifischen 
Temperatur, der Curie-Temperatur, vom ferromagnetischen Zustand in den paramagnetischen 
Zustand wechseln, wobei sich die Entropie andert (auBert sich in der Veranderung der 
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Warmespeicherkapazitat). Wird das Material einem Magnetfeld ausgesetzt, erwarmt es sich etwas. 
Wird diese warme knapp oberhalb der Curie-Temperatur abgefQhrt und dann das Magnetfeld entfernt, 
tritt ein KQhleffekt auf. Dies kann fOr einen Kreisprozess genutzt werden. Durch Warmeflusswechsel 
kdnnen magnetische Flusswechsel (Aufmagnetisieren und Entmagnetisieren) und damit durch 
Induktion (z.B. in Spulen) direkt elektrischer Strom erzeugt werden. Der Taktzyklus ist: 

1. Aufmagnetisieren im abgekQhlten Zustand unterhalb der Curietemperatur, z.B. mit einem 
Dauermagneten, bei gleichzeitig weiterer KQhlung von AuBen. Dabei kann mechanische Energie 
(Anziehungskraft des Magneten verkiirzt den Weg zum ferromagnetischen Arbeitsmedium und 
magnetische FluBdichte erhdht sich) oder elektrische Energie entnommen werden (Aufbau des 
Magnetfeides kann zu Induktion einer elektrischen Spannung in einer Spule genutzt werden). 
Nachdem diese Energieentnahme stattgefunden hat, ist das ferromagnetische Arbeitsmedium 
aufmagnetisiert. Durch den MCE erwarmt es sich dabei etwas. Diese warme muB mOglichst 
schnell aus dem Arbeitsmedium abgefQhrt werden, da sich sonst das magnetische Moment 
verringert, wenn die Curietemperatur erreicht wird. 

2. warmezufuhr nach erfolgter Lastentnahme uber die Curietemperatur. Die magnetische FluBdichte 
im Arbeitsmedium verringert sich. 

3. Entmagnetisieren im aufgewarmten Zustand oberhalb der Curietemperatur, z.B. Entfemung des 
Dauermagneten, bei gleichzeitig weiterer warmezufuhr. Dabei wird nur sehr wenig mechanische 
Energie bendtigt, da das Arbeitsmedium nicht mehr ferromagnetisch ist und kaum noch eine 
Anziehungskraft zum Magneten aufweist). Der MCE bewirkt bei Reduzierung des Magnetfeides 
eine KQhlung im Material. Dieser innere KUhleffekt bedingt die schnelle Nachfuhrung von einer 
solchen warmemenge, wie sie der Summe aus vorher entnommener Nutzenergie (mechVelektr.) 
plus der im Takt 1 abgefuhrten Warme entspricht. 

4. Weitere KQhlung des Arbeitsmediums von AuBen unter die Curietemperatur. Das Arbeitsmedium 
wird wieder ferromagnetisch, bleibt jedoch entmagnetisiert. Es folgt wieder Takt 1 . 

Der warmefluss im Arbeitsmedium und der WarmeQbergang nach AuBen sowie das Verhaitnis von 
spezifischer Warmekapazitat (unnutzbare Latentwame) und Entropieanderung (MCE im Bereich der 
Curietemperatur) setzen dem Carnot-Wirkungsgrad Grenzen. 

Auch hier gilt analog zum SME-Effekt, dass der magnetische bzw. elektrische Wirkungsgrad mit einem 
durchgehend einheitlichen Material-Block bei einem thermodynamischen Kreislaufprozess durch nicht 
genutzte Latentwarme begrenzt ist, denn die Entropieanderung Hegt in der GroBenordnung von nur 5- 
8% der spezifischen Wamekapazitat der Legierung. Auch hier fUhrt im Gegensatz zu anderen 
thermodynamischen Prozessen die Erhflhung der Temperaturdifferenz zwischen kalter und warmer 
Seite Qber die Hysterese-Grenzen hinaus nicht zu einer Verbesserung des Wirkungsgrades sondern 
zu dessen Verschlechterung. 

Entwicklungen auf der Basis des Metalls Gadolinium nutzen den magneto-calorischen Effekt zur 
k KQhlung (Kuhlschrank ohne Kompressor), wobei auch aus dem vorstehend genannten Grund nur eine 
I begrenzte Temperaturdifferenz zu erzielen ist, die mit der H6he der Entropieanderung oS zur 
f Gesamtentropie im magnetisierten HeiBzustand proportional ist. Siehe US03841107, US3393526, 
US041 07935, US4408463 (Schichten), US04457135, US4464903, US04704871 und WO 01/20233 
A1. Hier wurden jedoch bereits deutliche Steigerungen des Wirkungsgrades gegenQber 
Gaskompressions- Kuhlaggregaten festgestellt. Da das Arbeitsmedium nicht kompressibel ist, treten 
die in Gas-Kreisprozessen unvermeidbaren Zusatzverluste nicht auf und es kann v.a. eine 
betrachtliche BaugrOBenreduzierung entsprechender Vorrichtungen erzielt werden. 

MCE-Warme-Stromgeneratoren und Wandler werden ebenfalls beschrieben in DE3815500, 
EP0308611, DE3732312, wenngleich hier behauptet wird, nur aus Umgebungswarme gleichzeitig 
Strom und Kaite erzeugen zu konnen, was ft. 2. Hauptsatz der Thermodynamik zweifelhaft erscheint. 



Der Erflndung Hegt die Aufgabe zugrunde, einen Warmeenergie-Wandler zu entwickeln, der sich 
durch einen hohen Wirkungsgrad insbesondere in einem Temperaturbereich zwischen 0-120°C 
auszeichnet, urn Warme in mechanische oder elektrische Energie zu transformieren. 

Ziel ist es, den mechanischen Wirkungsgrad bei der Warme- Kraft-Transformation gegenQber 
klassischen thermodynamischen Prozessen zu steigern, insbesondere zur effizienten Nutzung 
geringer Temperaturunterschiede. 
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Die Aufgabe wird folgendermafien gelbst: 

Betrachtet man zunachst die theoretischen Grundlagen, last sich grundsatzlich auBer uber die 
Temperaturspanne die Energieausbeute einer Warme-Kraft-Maschine und damit die 
kostenbestimmende MaschinengrfiBe wie folgt beeinflussen: 

1 . Wechsel des Arbeitsmediums mit hflherer Energiedichte (mehr gespeicherte innere Energie pro 
Masse- bzw. Volumeneinheit) 

2. Verbesserter WarmefluB und WarmeUbergang (Energietransport pro Zeiteinheit) 

3. Reduzierung sonstiger Verluste (Reibung, Abstrahlung, KUhlung, etc.) 

4. Nutzung molekularer Bindungskrafte in Form von Phasenumwandlungen oder chemischen 
Reaktionen des Energietragers in der Temperaturspanne des Betriebsbereiches, um dem mit 
ErwSrmung des Arbeitsmediums sonst schlechter werdenden WarmeUbergang 
entgegenzuwirken. 

Temperatur ist nicht gleich Warmeenergie und auch nicht immer mit ihr proportional. Bei 
PhasenUbergangen erster Ordnung, wie sie Aggregatzustandsanderungen (Schmelzen, Verdampfen) 
darstellen, kommt es zu einer Zwischenspeicherung in Form von innerer Energie (Latentwarme), die 
sich durch das typische Temperaturplateau auBert. Die Temperatur bleibt trotz Energiezufuhr oder - 
abgabe solange konstant, bis die Phasenumwandlung komplett vollzogen ist. 

Temperaturabhangige Phasenumwandlungen haben ein interessantes Energiepotential, besonders 
die Entropie-Anisotropien von PhasenUbergangen zweiter Ordnung, wie z.B. die Umwandlung vom 
ferromagnetischen zum paramagnetischen Zustand einiger Metalle (Magnetocalorischer Effect), die 
Umwandlung vom martensitischen zum austenitischen Metallgitterzustand (Shape Memory Effect) 
oder auch die Umwandlung vom normal leitfahigen zum supraleitfahigen Zustand (Supraleitung). 

Der LSsungsansatz fur das erfindungsgemaBe Verfahren beruht auf der Phasenumwandlung zweiter 
Ordnung einiger fester Werkstoffe. Diese sind dadurch gekennzeichnet, dass eine Umwandlung von 
Warmeenergie in mechanische (SME) oder magnetische bzw. elektrische Energie (MCE) nur in einem 
engen Temperaturbereich zu verzeichnen ist und nach fester Einstellung dieser werkstoffspezifischen 
Umwandlungstemperatur im Gegensatz zu anderen thermodynamischen Prozessen (z.B. mit Gasen) 
keine proportionate Abhangigkeit des Wirkungsgrades von der verfllgbaren Temperaturdifferenz 
besteht. Eine Anderung des Aggregatzustandes erfolgt dabei nicht, jedoch eine Anderung der 
Entropie ohne wesentliche Anderungen von Volumen und Druck. Ein Temperaturplateau, wie bei 
Phasenumwandlungen erster Ordnung (Aggregatzustandsanderungen) tritt nicht auf. 

ErfindungsgemaB wird als Arbeitsmedium der Warme-Kraft-Maschine nicht Gas, sondern eine 
Metalllegierung eingesetzt und darin die Phasenumwandlung zweiter Ordnung fur die 
Energiewandlung genutzt. Als Warmetransportmedium kommt vorzugsweise Wasser bzw. eine 
waBrige Losung zum Einsatz. Der Warmeubergang turbulent strtJmendes Wasser zu Metall oder 
kondensierender Dampf an Metall ist erheblich besser als bei Gas-Kreisprozessen (Gas- Metall). Aber 
auch Gase und Qberkritische Fluids kommen dafUr in Betracht. 

In der Beschreibung klassischer thermodynamischer Verfahren wird die Entropieberechnung haufig 

rpyj ( dQ\ 

mit folgender Formel angegeben: S(p, V 9 T)=\ + S 0 

J *°' Ko -H T J rev 

Druck, Volumen und Temperatur sind EinfluBgroBen der inneren Energie. Die Formel ist jedoch 
unvollstandig, denn auch Magnetismus ist eine EinfluBgrdBe der Entropie, zumindestens bei 
ferromagnetischen Stoffen (Siehe magnetocalorischen Effekt). So findet man mit der Maxwell- 
Gleichung die Beziehung der Entropie zum Magnetmoment als Funktion der Temperatur und der 
magnetischen Feldstarke: 9 IfdM} 



Phasenumwandlungen zweiter Ordnung bewirken im Arbeitsmedium Anderungen elektromagnetischer 
(I) Krafte in der atomaren Metallgitter-GefUgestruktur. Beim Magneto-Calorischen Effekt MCE 
verandert sich die magnetische Leitfahigkeit (magnetische Permeabilitat) drastisch, bei der 
Umwandlung zur Supraleitfahigkeit ist es die elektrische Leitfahigkeit und beim Shape-Memeory-Effekt 
(SME) ist es die geometische Form unter Freisetzung von Kraften. 
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Ganz entscheidend dabei 1st, dass die EinflufJgrQfJen Druck und Volumen des ArbeRsmediums dabei 
konstant bleiben und auch die Temperaturspanne der Phasenumwandlung sehr eng ist. Es gilt z.B. fGr 
den MCE die Beziehung: / \ /^m \ 



Bel konstanter Temperatur ist die Entropieanderung mit der Magnetfeld-Anderung proportional wie bei 
konstantem Magnetfeld das Magnetmoment mit der Temperatur proportional ist. Im Arbeitsmedium 
Metall sind dabei die anderen EinfluBgrflften der Entropie (Druckanderung, Volumenanderung) 
vernachiassigbar klein (ebenso wie bei den anderen Phasenumwandlungen 2. Ordnung). Das ist die 
Basis dafiir, die Temperaturanderungen direkt in Magnetfeldanderungen umzuwandeln, die zur 
Induktion von Strom Oder fur einen motorischen Antrieb genutzt werden kGnnen. 

Wenn es gelingt, die im MCE-Metall gespeicherte Latentwarme mit Air die Phasenumwandlung zu 
nutzen, kOnnen diese Temperaturwechsel nahezu vollstandig in magnetische Momentanderungen 
umgewandelt werden. Wird dabei mechanische Arbeit verrichtet bzw. Elektroenergie induziert, ist der 
dabei entstehende Ktihleffekt mit der Energieentnahme (unter idealer Voillast) weitgehend gleich zu 
setzen und damit im Prinzip ein Wirkungsgrad nahe dem theoretischen Maximum erzielbar, wie das 
auch von elektrischen Maschinen oder Brennstoffzellen bekannt ist. Nun gibt es sicher keine Jdeale 
Voillast" und Reibungsverluste, etc, jedoch drUckt aber kein „Verdichtungstakt u oder n Staebler- 
Wronski-Effekt" wie bei anderen Verfahren auf den Wirkungsgrad. 

Was bei Memory-Metallen und dem magneto-calorischen Effekt bezuglich des Wirkungsgrades 
zunMchst nachteilig erscheinen mag, namlich dass mit zunehmender Temperaturdifferenz eine 
Verschlechterung des Wirkungsgrades eintritt, kann jedoch durch Mehrfachnutzung des 
Transformations-Effekts in Form einer thermischen Reihenschaltung und in Kombination mit einer 
Warmerilckgewinnung zu einer deutlichen Wirkungsgradverbesserung fQhren, die mit zunehmender 
Temperaturdifferenz und Anzahl der Stufen sich dem theoretischen Maximum immer mehr annahern 
la&t. 

Durch eine Reihenschaltung derartiger Phasenumwandlungen entlang der Richtung des 
Warmeflusses, Qberlagert mit einem alternierenden Warmeiibertrag (thermische Schwingung mit 
jedoch gerichtetem Warmefluss) kann der resultierende Wirkungsgrad verbessert werden. 

Dazu wird durch gezielte Modifikation der Werkstoffeigenschaften des phasenumzuwandelnden 
Materials entlang der Achse des warmeflusses eine gradientenartige Verschiebung der 
Transformationstemperaturfest eingestellt und der spatere Betriebstemperaturbereich einer derartigen 
Vorrichtung bereits bei der Herstellung genau festgelegt. 

Zwischen der warmen und der kalten Seite angeordnet, stellt sich ohnehin ein statisches 
Temperaturgleichgewicht ein. Bei homogener WSrmeleitfahigkeit und Wandstarke des 
phasenumzuwandelnden Werkstoffes ist die Temperaturverteilung linear. Wird nun der Schichtaufbau 
so gestaltet, dass entsprechend der zu erwartenden statischen Temperaturverteilung im Werkstoff die 
Transformationstemperaturen fUr die Phasenumwandlung in gleicher Weise gradientenartig eingestellt 
werden, so genUgt ein geringer, alternlerender Temperaturwechsel im Bereich der Transformations- 
Hysterese, urn im gesamten Werkstoff mOglichst gleichzeitig die Phasenumwandlung vorzunehmen. 
Der altemierende Temperaturwechsel wird von AuBen erregt, z.B. mit einem alternierend hin und her 
strdmenden Warmetragermedium. Die Energie dieser Erreger-Schwingung kann im Resonanzbereich 
weitgehend zurQckgewonnen werden, nur Dampfungsverluste (der Strdmung) mussen kompensiert 
werden. Die als mechanische oder elektrische Arbeit entnehmbare Energie ist dem von auften 
nachzufUhrenden Warmefluss proportional. Dies kann ggf. durch einen von der warmen zur kalten 
Seite str6menden Teilstrom eines Warmeubertragermediums unterstGtzt werden. Die von diesem 
Teilstrom abgegebene Energie entspricht weitgehend der Nutzenergie. Camot-Verluste entstehen in 
der oberen und unteren Schicht und sind fdr die Temperaturspanne der Transformationshysterese zu 
beriicksichtigen, nicht jedoch fur den gesamten Betriebstemperaturbereich. Zwischen den Schichten 
findet eine Nutzung der im Werkstoff gespeicherten Latentwarme statt, die im Schichtsystem verbleibt 
und somit ein grflfcerer Betrag dieser Latentwarme fQr die Phasenumwandlung genutzt wird als bei 
einem homogenen Werkstoff mit nur einer Umwandlungstemperatur. 

Wahrend sich erfindungsgemafce Energiewandler auf Basis von Memory-Metall (SMS) aufgrund der 
grofcen Hysterese (bei Nitinol 20-30 K) vorzugsweise fQr langsam schwingende Systeme eignen (z.B. 
Pumpen), sind mit dem magneto-calorischen Effekt (MCE) schneller schwingende Systeme, z.B. zur 
Erzeugung von Strom, realisierbar. Hler ist kaum eine Hysterese zu verzeichnen, was bei 
vergleichbarem Warmefluss deutlich hOhere Schaltfrequenzen und Wirkungsgrade ermoglicht. 
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Das erfindungsgema&e Verfahren wird anhand mehrerer AusfQhrungsbeispiele fQr damit realisierbare 
Energiewandler eria uteri, dargestellt auf Fig. 1-3. 

Das erfindungsgema&e Verfahren auf der Basis des Formgedachtnis-Effekts (SME), kann z.B. in 
einem Energiewandler auf Basis der Memory-Metall-Legierung NiTi (NitinoO realisiert werden. Der 
Zweck des Verfahrens besteht darin, die latent im Nitinol-Werkstoff gespeicherte warme, die wahrend 
der Gefugetransformation nicht in mechanische Energie umgewandelt werden kann und im „normalen u 
Carnot-Zyklus durch KQhlung abgefQhrt werden muss, so zurUck zu gewinnen, dass sie an einer 
anderen Stelle des SME-Konstruktionselementes trotz ihres geSnderten Temperaturniveaus nochmals 
wiederum fur Transformationsprozesse in mechanische Energie zur VerfUgung steht. 

Dies wird durch Reihenschaltung verschiedener SME-Elemente mit unterschiedlichen 
Transformationstemperaturen erreicht, in denen ein Warmetragermedium vorzugsweise innen 
altemierend hin und her bewegt wird. 

Grundlage dafur ist, dass man durch geringfUgige Anderungen der chemischen Zusammensetzung 
von Memory-Metall-Legierungen, deren Umwandlungstemperatur recht genau einstellen kann, bei 
Nitinol, z.B. Qber den Nickelgehalt. 

AuRerdem kann man durch eine Warmebehandlung (Anlassen) mit ein und derselben Legierung die 
Umwandlungstemperatur nochmals beeinflussen und urn bis zu 20 K verschieben. 

Man kann somit z.B. Rohre n aus einem Guss" herstellen, die an einem Ende eine urn bis zu 20 K 
hflhere Transformationstemperatur aufweisen als am anderen Ende, indem die Anlass-Temperatur an 
einem Ende h6her gewahlt wird als am anderen Ende. 

Durch Hintereinander-Schaltung mehrerer solcher Rohre, die jeweils noch in ihrer chemischen 
Zusammensetzung urn ca. 20 K verschobene Transformationstemperaturen aufweisen, lassen sich 
Gradienten-Rdhren herstellen, bei denen der Transformations-Schaltpunkt am einen Ende z.B. bei 
150°C liegt, linear Liber die Lange abnimmt und am anderen Ende die Transformations-* 
Schalttemperatur z.B. 15°C betragt. Der Betriebsbereich liegt in diesem Beispiel fest zwischen 150°C 
und 15°C. 

Nickel-Titan-Legierungen mit teilweise geringfQgigen Beimengungen anderer Stoffe sind aufgrund 
ihrer guten Zahigkeit und Korrosionsbestandigkeit fQr derartige Rohre sehr gut geeignet. Bei einer 
Deformation von unter 2,5% kann z.B. bei Nitinol mit Dauerfestigkeit gerechnet werden (Millionen 
Schaltzyklen ohne Bruch). 

Die Hysterese liegt bei Nitinol typischerweise im Bereich zwischen 20-30 Kelvin. Sie kann durch eine 
besonders feinkornige, ausgerichtete KristallgefQgestruktur im Metall reduziert werden. 
Kaltverformungsprozesse, Pulvermetallurgie und mechanisches Legieren sind MGglichkeiten fur diese 
Optimierungen. Eine auf diese Weise verringerte Hysterese bewirkt zudem eine Verringerung der im 
martensitischen Zustand erforderlichen Vordeformationskrafle (Platau-Stress), was die Ausbeute der 
Nutzarbeit vergrdftert. 

Die Phasenumwandlung bewirkt Qe nach Konstruktion) eine translatorische oder rotatorische 
Bewegung des Rohres mit betrachtlicher Kraft. Eine optimale Kraftausbeute aus dem Metallgefuge 
eines solchen Rohres ist zu erwarten, wenn eine axiale Dehnung mit einer Torsion kombiniert wird. 

Auf dem alternierenden Weg des warmetragermediums durch das Rohr findet eine 
Warmeruckgewinnung des im Metall gespeicherten Restwarmebetrages statt, der nicht durch die 
Phasenumwandlung als mechanische Energie dem System entnommen werden konnte. 

Der mechanische Wirkungsgrad ubersteigt dadurch deutlich den bekannter Nitinol Carnot-Maschinen 
mit nur einer definierten Transformationstemperatur und liegt urn so hdher, je feiner die 
Transformationsschaltpunkte Uber die gesamte Rohriange (moglichst linear) abgestuft sind und je 
geringer die Hysterese dabei ist. Der maximal mogliche Wirkungsgrad hangt vom Verhaitnis der 
gesamten Temperaturdifferenz zur resultierenden Hysterese ab (des Teilsegments mit der grtJBten 
Hysterese). Es kommt daher darauf an, das Material so zu optimieren, dass sich der 
Transformationspunkt Uber die Lange der Gesamtrohres mSglichst linear und gleichmaiXig andert und 
in alien Teilsegmenten weitgehend die gleiche Hysterese aufweist, die mflglichst kurz sein soil. Das 
warmetragermedium muss nicht altemierend die gesamte Wegiange des Rohres durchqueren, 
sondem (je nach Warmekapazitat und WarmeQbergang) nur durch einen Teil, dessen 
Langenverhaitnis u.a. vom Temperaturverhaitnis (A f he i&- A f ^ ) zur Hysterese abhangt. Bei optimaler 
Dimensionierung erfolgt die Phasenumwandlung an alien Punkten des Rohres gleichzeitig. 
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Kennzeichnend fUr eine erfindungsgemd&e Vorrichtung auf Basis des Shape-Memory-Effektes 

(SME) ist, dass ein Oder mehrere Rohre (1) aus Formgedachtnis-Metali so miteinander verbunden 
werden, dass ein Warmetragermedium (2) alternierend hin und her geleitet werden kann, wobei 
zwischen den Rohrenden eine mOglichst konstante Temperaturdifferenz aufrecht erhalten wird. Dies 
kann z.B. mit Latentwarmespeichern (5) in den Vorratsbehaitern auf der warmen und kalten Seite 
erzielt werden. Auch Grundwasser hat eine weitgehend konstante Temperatur. 

Dieses Rohr (1) besteht aus ein Oder mehreren aneinander gereihten Teilsegmenten (1a bis 1f) aus 
Metali-Legierungen mit Shape-Memory-Effekt (SME), z.B. Nitinol, die aufgrund verschiedener 
Zusammensetzung oder warmebehandlung Uber die Lange abgestuft unterschiedliche Schalt- 
Temperaturen fur die Phasenumwandlung zwischen austenitischem und martensitischem 
Metallgefuge aufweisen. Diese Schalttemperaturen liegen innerhalb des Temperaturbereiches 
zwischen warmer und kalter Rohrseite, wobei mdglichst fein abgestuft die Legierungen mit hoherer 
Transformationstemperatur auf der warmen Seite und die mit der niedrigeren 
Transformationstemperatur auf der kalten Seite angeordnet sind. (Siehe Diagramm Fig. 3) 

Auf dem altemierenden Weg des Warmetragermediums (2) durch das Rohr (1) findet eine 
WarmerQckgewinnung des im SME-Metall gespeicherten Restwarmebetrages statt, der nicht durch die 
Phasenumwandlung als mechanische Energie dem System entnommen werden konnte. 

Eine mOglichst gleichzeitige Transformation auf der gesamten L3nge in alien Teilsegmenten (1a bis 
1f) dieses Rohres (1) erhoht die Schaltfrequenz ohne Erhtfhung des Energieverbrauchs und 
verringert den erforderlichen Volumenstrom des Warmetragermediums (2). 

Auch je dUnnwandiger das Rohr (1), desto hflhere Schaltfrequenzen bzw. geringere Volumenstrome 
des Warmetragermediums sind moglich, desto geringer wird jedoch auch die Qbertragbare Kraft 
(Tragfahigkeit). 

Durch Entnahme von mechanischer Arbeit tritl im Rohr (1) ein gewisser KUhleffekl auf. Der statische 
Warmefiuss im Rohr (1) (der bei nicht bewegtem Warmetragermedium (2) durch die 
Warmeleitfahigkeit des Rohres (1) bzw. des Warmetragermediums (2) entsteht) bewirkt ein 
Nachfuhren entnommener Energie. Dies kann man durch unterschiedliche Durchflussmengen 
zwischen warmer und kalter Seite steuem, indem ein Teilstrom Uber ein regelbares Drosselventil (3) 
von der Kattseite zur Warmseite aufcerhalb des Rohres (1) zuruckgefuhrt und in Druckspeichern (7) 
zwischengespeichert wird. 

Eine auRere Warmeisolation (4) verringert Verluste des Systems durch Abstrahlung und Konvektion. 

Eine potentielle Problemquelle liegt in der Dauerfestigkeit des SME-Rohrwerkstoffes (1). Wenn die 
Phasentransformation nicht Uber die gesamte Rohrlange in alien Segmenten (1a-1f) genau 
gleichzeitig erfolgt (Toleranzen bei Umschalttemperatur, Werkstoffzusammensetzung, Wandstarke), 
was in der Praxis der Regelfall sein dUrfte, besteht die Gefahr, dass Stellen, bei denen die 
GefUgeumwandlung etwas spater einsetzt als an anderen Stellen, lokal uberdehnt werden und 
Materialermudung (Bruch) eintritt. 

Dies kann dadurch vermieden werden, dass man fllr jedes Rohrsegment, insbesondere mindestens 
fUr gefahrdete Abschnitte, eine mechanische Begrenzung des Verformungsweges der SME- 
Rohrsegmente (1a bis f) derart vorsieht, dass Langendehnung wie auch Torsionsdehnungen auf das 
den jeweiligen SME-Rohrsegmenten (1a bis f) dauerhaft zutragliche MaB begrenzt werden. 
Unterschiede der Federkonstante der SME-Rohrsegmente (1a bis f), Transformationskraft und 
Plateau-Stress, die z.B. durch Toleranzen in der Wandstarke der verschiedenen Segmente (1a bis f) 
entstehen kdnnen, sind Uber den jeweiligen Rohrsegmenten (1a bis f) parallel geschaltete, justierbare 
Spannelemente (wie Fedem, Ausgleichmassen und Wegbegrenzer) ausgleichbar. Es wird eine 
Vorspannung eingestellt. 

Die Temperaturen der warmen und kalten Seite werden mttglichst konstant gehalten. Als 
Latentwarmespeicher (5) sind je nach Temperaturbereich z.B. Ba(OH) 2 (Schmelztemperatur bei 
78°C) oder Mg(N0 3 ) 2 • 6H 2 0 (89 •C) Oder auch Zuckeralkohole wie Erythriol (119°C) und D-Mannitol 
(~ 165°C) gut geeignet (Warmseite), wahrend auf der Kaltseite die konstante Grundwassertemperatur 
genutzt wird, oder auch Eiswasser (0°C), Na 2 S0 4 (32°C) bzw. geeigneten Mischungen z.B. mit 
eutektischen Salzlosungen. 

Eine Reihenschaltung des Kraftflusses fUrdie Rohrsegmente (1a bis 1t). wie in Fig. 1 dargestellt, dient 
z.B. zur AusfUhrung von Wasserpumpen (Brunnen), die mit Solarstrahlung oder Abwarme aus KUhl- 
oder Verbrennungsprozessen angetrieben werden. 
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Auch eine Parailelschaltung des Kraftflusses bei weiterhin Reihenschaltung des 
WSrmetragermediums fur die einzelnen Rohrsegmente ist meglich, urn das Kraft-Weg-Verhaitnis zu 
andem. Ein solches Rohr (1) kann innen auch Ober parallel gespannte DrShte, Kapillarr5hren oder 
Spiralen (Schraubenfedern) aus Nitinol verfligen, sofern diese Ober die gleichen gradientenartig 
abgestuften Temperaturschaltpunkte wie das Teilsegment (1a bis f) verfGgen, in dem sie montiert 
sind. Die WandstSrken dieser Einbauelemente sollten dann etwa die des Rohres (1) aufweisen, urn 
lokale Oberdehnungen zu vermeiden. 

Zwischen Erregerschwingung WSrmeubertragungsmedium (2) und Nutzarbeitsschwingung des 
Rohres (1) wird ein zeitlicher Phasenverzug eingestelit. Dies kann vorzugsweise mit einem auf 
Resonanzfrequenz schwingendem Masse-Feder-System (6) erfolgen. 

Dieses Masse-Feder-System ist mit weiteren thermodynamischen Prozessen, z.B. einem 
Stirling motor, kombinierbar bzw. substituierbar. Dabei kann auf der Kaltse'rte sogar eine 
Temperaturabsenkung bzw. eine Aufspreizung der Betriebstemperatur (beide Seiten) erreicht werden 
(Prinzip Warmepumpe). 

Da die Kraft mit zunehmender Wegstrecke bei der SME-Umwandlung abnimmt und der Kraftbedarf 
beim Pumpen jedoch konstant bzw. genau umgekehrt ist, lasst sich die Ausbeute z.B. mit einer 
Knickfeder-Mechanik oder mit Schwungmassen, verbessern. 



Der Magneto-Calortsche Effekt (MCE) ist fiir die Anwendung des erfindungsgema&en Verfahrens 
noch besser geeignet als der SME, da Werkstoffe verfiigbar sind, bei denen die Phasenumwandlung 
vom ferromagnetischen zum paramagnetischen Zustand bei der Curietemperatur mit geringerer 
Hysterese ablSuft. Es reichen daher Temperaturwechsel schon urn 1 K aus, urn deutliche 
magnetischen FlusswechselSnderungen zu erzielen. Pro Zyklus ist die dabei entnehmbare Energie 
vergleichsweise gering, dies kann jedoch durch eine Steigerung der Zyklusfrequenz bei gutem 
Warmefluss bis in den kHz-Bereich hinein kompensiert werden, was wiederum auch den 
magnetischen Wirkungsgrad bei der Induktion von Elektroenergie in Spulen verbessert. 

Es werden dunne Schichten in der Achse des WSrmeflusses aus geringfugig unterschiedlichen ferro- 
magnetischen Metalllegierungen ubereinander gestapelt. Dieser Schichtblock wird alternierend einem 
Magnetfeld ausgesetzt. Vorzugsweise wird der Schichtblock eng mit einem Spulensystem verbunden 
und / oder alternierend in den magnetischen Einflussbereich eines starken Permanentmagneten 
gebracht. 

Das Metall Gadolinium hat eine hohe ferromagnetische SMttigungsmagnetisierung und eine 
Curietemperatur von 292.8K (17°C). Gadolinium, legiert mit einigen Halbleiterelementen wie Si und 
Ge, kann den magneto-calorischen Effekt sogar noch verstarken, d.h. die Entropieanderung im 
Bereich der Curietemperatur ist im Vergleich zu reinem Gadolinium hdher, was sich in viel starkeren 
Magnetmoment-Anderungen bei den Temperaturwechseln bemerkbar macht. Mit dem Verhaltnis Si / 
Ge kann die Curietemperatur gut eingestelit werden, von 180 K bis zu 340 K. Weitere geeignete 
Materialien sind Mangan-Eisen-Legierungen mit Anteilen von Arsen und Phosphor. Mit dem Verhaltnis 
As / P kann auch hier die Curietemperatur zwischen -70°C und +80°C variiert werden. Auch NiMn- 
und Mn 2 Sn-Legierungen konnen auf Curietemperaturen in diesem Bereich eingestelit werden. Mit 
Mangan gibt es viele ferromagnetische Legierungen mit Curietemperaturen im Temperaturbereich 0- 
150°C. Eisen hat 1043 K Curietemperatur. Nickel-Kupfer-Legierungen (Monel) sind je nach 
Zusammensetzung bis 25 °C und 100 °C magnetisch. Gadolinium-Eisen-Nanocomposite, auch mit 
Mangan, sind vielversprechend. 

Will man beispielsweise einen Wandler im Temperaturbereich zwischen 80°C und 20°C betreiben, 
ordnet man z.B. 58 Schichten gleicher Dicke Ubereinander an. Die der kalten Seite zugewandte 
SuSere Schicht hat eine Curietemperatur von 21 °C bestehen. Die nSchste Schicht mit geringfOgigen 
Legierungsanderungen hat eine Curietemperatur von 22°C, die dritte Schicht 23°C usw., die 58. 
Schicht hat eine Curietemperatur von 79°C. 

Diese Schichten kOnnen vorzugsweise Composite mit Granulaten bzw. Pulvern sein (Nanocomposite), 
geformt zu einem Rohr, Kapillarrohr-Bundeln, Ringankern, Trafoblechen, warmetauscherplatten Oder 
Tragkonstruktionen (wie MotorengehSuse oder Zylinderkopfe), Drahtgewebe-Wickel, offenporige 
Metallschaum-Platten Oder auch z.B. durch Tauch-, Sputter- oder auch Wickelprozesse (unter 
Anwendung von dynamischen Dotierverfahren) hergestellt werden, wobei die jeweilige 
Legierungszusammensetzung in jeder Schicht exakt auf den gewUnschten Curiepunkt eingestelit wird. 
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Die Schichten sollten eine gewisse Durchiassigkeit fQr ein gasf6rmiges Oder flussiges 
Warmeubertragungsmedium aufweisen. 

So k6nnen diese ferromagnetischen MCE-Legierungen gradientenartig Qber die Lange zu dQnnen 
KapillarrChrchen gezogen und mit weiteren funktionalen Schichten (Katalysatoren, Left-, 
lsolationsschicht(en) Oder thermoionisch wirksamen DGnnschichtsystemen) versehen werden, welche 
anschlieBend zu einer Spule in Form eines Verdichterkolbens gewickelt werden, so dass die 
Legierungszusammensetzung mit hflherem Curiepunkt auf der warmen und die mit niedrigem 
Curiepunkt auf der kalten Seite angeordnet ist, innerhaib der Kapillaren jedoch das 
Warmetragermedium altemierend bewegt werden kann. 

Durch elektrische Beschaltung eines Schwingkreises, bei dem mit Hilfe der Spulen durch Induktion ein 
schneller Magnetfeldwechsel synchron zur altemierenden Bewegung des W3rmetrager-Fluids 
innerhaib der Schichten um ca. 1K urn den Curiepunkt herum erzeugt wird, kann proportional zum 
verfugbaren warmefluss die Energieausbeute und auch Frequenz der Umschaltprozesse gesteigert 
werden, je nach Schichtdicke, Warmetauscheroberfiache und Viskositat des Fluids bis in den kHz- 
Bereich hinein. Es sollte eine Resonanzschwingung angestrebt werden, hierbei sind die Verluste am 
geringsten. Ein geringer Anteil der Energie wird zur Erregung des Schwingkreises und zur 
Kompensation der darin auttretenden Verluste benotigt. Die abgefQhrte magnetische Energie 
entspricht we'rtgehend dem nachgefuhrten Warmefluss. 

Die dabei auflretenden Thermalisterungsverluste, z.B. durch WirbelstrtJme und Dampfungsverluste, 
bleiben innerhaib des Schichtsystems in Form einer Warmeruckgewinnung erhalten, so dass diese 
Warme nur fOr die AuSenschichten ins Gewicht failt, allerdings dabei auftretende Magnetmomente 
storend wirken konnen. Elektrisch isolierend vergossene Nanopartikel bieten hier ggf. Abhilfe. 

Es ist zu verzeichnen, dass sich bei einem erfindungsgemaften Schichtsystem die Kaltseite bei 
Energieentnahme nur sehr wenig erwarmt, wahrend die Warmseite genauso gekuhit wird, wie bei 
einem herkommlichen Warmetauscher-Kuhler, d.h. begrenzt durch die Warmeleitfahigkeiten und 
WarmeQbergange am und im Schichtstapel. Der weitaus grdBte Teil des Warmeflusses wird im 
Schichtstapel „verbraucht tt , d.h. Ober Magnetflusswechsel und elektrische Induktion nach auBen 
abgefUhrt. 

Der Schichtaufbau sollte so beschaffen sein, dass die Curietemperaturen der AuBenschichten den 
Temperaturen der Warm- bzw. Kaltseite sehr nahe kommen und der WarmeGbergang mit den 
AuBenschichten durch ein schnell zirkulierendes Warmetragermedium geringer Viskositat mit 
moglichst hoher Warmeleitfahigkeit unterstQtzt wird. Das System wird dadurch optimiert, dass die 
Temperaturen auf der Warm- und Kaltseite mSglichst immer konstant gehalten werden, abgestimmt 
auf die Curietemperaturen der AuBenschichten. Dies kann durch Latentwarmespeicher erfolgen. 
Durch geeignete Bemessung von Schichtdicke n, Curiepunktabstufung, Erregungsfrequenz 
(Resonanz), optimalen magnetischen und Warmefluss kann eine weitere Optimierung erfolgen. Die 
NachfQhrung der Energie zu den Mittelschichten kann durch geeignete Kanalstrukturen und ein 
k warmetauschermedium verbessert werden. 

* Ein erfindungsgema&er magneto-calorischer Energiewandler mit hohem Wirkungsgrad ahnlich 
eines Scheibeniaufer-Synchronmotors ist in Fig. 2 dargestellt. Grundsatzlich lassen sich verschiedene 
warme-angetriebene elektrische Maschinen ausfQhren, wie 'Drehstromgeneratoren und -motoren, 
Linearantriebe, NebenschlufSmaschinen und auch Reluktanzmaschinen. 

Kern des MCE-Wandlers ist ein Stapel dunner Schichten aus weichmagnetischen Legierungen mit 
hoher ferromagnetischer Sattigungsmagnetisierung, mtiglichst hoher spontaner Aufmagnetisierung 
und jeweils geringfUgig abgestufter Curietemperatur, z.B. auf der Basis von Gadolinium mit variablen 
Si+Ge-Anteilen und / Oder Eisen-Mangan mit variablen P+As-Antellen, wobei der Warmefluss durch 
diese Schichten erfolgt und die Schichten mit der hOheren Curietemperatur auf der warmen Seite, die 
mit der niedrigeren Curietemperatur auf der kalten Seite angeordnet sind. Dies ist in Fig. 4 dargestellt. 

Im Ausfuhrungsbeispiel auf Fig. 2 bildet das erfindungsgemaBe MCE-Schichtsystem (1a-1z) in Form 
eines offenporigen feinen Metallschaums einen Displacer-Kolben, der Uber eine Kurbelwelle (12) 
bewegt wird und durch den das Warmetragerfluid (z.B. Wasser) zwischen der Kaltseite (2) und der 
Warmseite (5) altemierend hin und her str6mt. Sind die Poren des Displacerkolbens mit dem Wasser 
der Kaltseite gefUllt (2), liegt dessen Metalllegierung (1a-1z) in ferromagnetischer Form leicht 
unterhalb der Curietemperatur vor. Der mit der Kurbelwelle (12) verbundene Scheibeniaufer ist mit 
starken Permanentmagneten (9) besetzt. Diese werden von den im ferromagnetischen Zustand 
beflndlichen Schichtsystem (1a-1z) angezogen und ermSglichen eine Beschleunigungsarbeit 
(Drehmoment) an der Kurbelwelle (12). Zum Beispiel erreicht ein NdFeB-Permanentmagnet mit 
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032mm x 7mm immerhin bis zu 350 N Hubkraft, wennglelch allerdings das Schichtsystem (1a-1z) 
nahe der Curietemperatur nur deutlich geringere Magnetmomente ermOglicht. Gleichzeitig wird durch 
die Bewegung der Kurbelwelle Jedoch der Displacerkolben in Richtung Warmseite gepreBt Warmes 
Wasser str6mt in die Poren und drtickt die Wassersaule . in Richtung Kaltseite, wodurch die 
Curietemperatur in den Schichten moglichst schlagartig Qberschritten wird und das Schichtsystem (1a- 
1z) sein Magnetmoment verliert. Nun konnen die Permanentmagneten (9) durch den Schwung des 
Scheibenlaufer-Rotors (13) sich von dem Schichtsystem wieder leicht entfernen. Die Anziehungskratt 
war grdBer als die LosreiB-Kraft. Auf dem Umfang eines solchen Scheibeniaufersynchronmotors sind 
mehrere solche SchichtblQcke (1a-1z) angeordnet, so dass die Magneten (9) nun vom nachsten 
Schichtblock angezogen werden und so eine kontinuierliche Drehbewegung entsteht. 

Die Schichten (1a-1z) sind por5s gestaltet. Neben offenporigen Obereinander gestapelten 
Metallschaumplatten konnen sie auch als strGmungsdurchiassige Drahtgewebe-Wickel, eng gepresste 
Drahtgeflechte Oder mit Kapillarbohrungen versehenen dQnnen, perforierten Blechen ausgefUhrt sein. 

Drahtgewebe-Wickel kBnnten hier Vorteile bei der Herstellung bieten, z.B. eine Gewebegrundform 
ahnlich eines feinen Maschendrahtzauns mit benachbarten Einzeldrahten, die sich jeweils geringfQgig 
in ihrer Curietemperatur unterscheiden. Drahtgewebe-Konstuktionen bieten gegenQber Metallschaum 
den Vorteil, dass die magnetische FiuBdichte im MCE-Werkstoff hflher werden kann, da die DrShte 
besser am von AuBen anliegenden Magnetfeld ausgerichtet werden kGnnen, eine sehr gleichmaBige 
Metallstrukturen-Starke (Drahtdurchmesser) eingestellt werden kann und zudem die Drahtoberfiache 
vor dem Verweben besser mit funktionalen Schichten zum Korrosionsschutz, Warmeubergang Oder 
sogar zu themionischen Nutzung des Warmeflusses aufgebracht werden kdnnen. Eine 
lonenimplantation auf den Metalloberflachen kann den Warmeubergang verbessern. 

Die Dimensionierung der Strflmungsdurchiassigkeit ist so bemessen, dass pro Takt eine lokale 
Erwarmung in jedem Punkt des Schichtstapels (1a-1z) urn wenige Kelvin erzielt wird, so dass die 
Curietemperatur in jedem Punkt jeweils gerade Qber- und unterschritten wird. Auch durch den bei 
AnnSherung zunehmenden Einfluss des Magnetfeldes (9) kommt es in den Schichten zu einer 
TemperaturerhOhung (ohne Wasser urn bis zu 20 K), die durch ausreichend n Umgebungswasser" sehr 
schnell aus dem Metal! abgeleitet werden soli. 

Die Anziehungskratt des Magneten (9) auf die ferromagnetischen Schichten (1a-1z) ist vom 
Werkstoffvolumen (sowohl des Permanentmagneten als auch des ferromagnetischen Materials) 
abhangig. Wegen der relatlv langsamen Warmeausbreitungsgeschwindigkeit (begrenzte 
Warmeleitfahigkeit) ist damit klar, dass der Vorgang mit vielen dUnnen Schichten mit gradientenartig 
eng abgestuftem Curiepunkt besser funktioniert als mit nur einer Oder wenigen dicken Schichten. 

Sind sehr viele Schichten zur Abdeckung eines weiten Temperaturbereiches vorhanden Oder ist der 
Druckabfail in den Schichten im VerhSltnis zu deren Temperaturleitfahigkeit jedoch zu hoch, bekommt 
die NachfQhrung der im Schichtstapel (1a-1z) w verbrauchten" Nutzenergie Uber ein 
Warmetragermedium (Flussigkeit Oder Gas) und entsprechende Kanaie zu den inneren Schichten 
zunehmende Bedeutung, da sonst die inneren, kalten Schichten in dem gleichen Zeitintervall wie die 
AuBenschicht auf der Warmseite (1a) nicht mehr die Transformationstemperatur erreichen, bzw. ein 
storender zeitlicher Verzug eintritt. 

Ein kleiner Teilstrom des Warmetragerfluids (z.B.Wasser) wird daher Uber ein Drosselventil (3) von 
der Kaltseite zur Warmseite von auBen zuruckgefQhrt. Ober das regelbare Drosselventil (3) kann das 
Nachfuhren von Warmeenergie justiert werden (entsprechend Nutzenergieentnahme). Im 
vorliegenden Beispiel wird die auf der Kaltseite abzufUhrende Restwarme Q2 Qber eine Dosierpumpe 
(11) duch den Warmetauscher gepumpt, wahrend der Teilstrom zur RUckfQhrung auf die Warmseite 
vorher mit der Mischtemperatur abgetrennt wird, urn Qber den warmetauscher (5) wieder neue warme 
(Q1) aufzunehmen. 

Das Warmetragerfluid ist vorzugsweise eine nicht-reaktive FlQssigkeit Oder auch ein Gas mit hoher 
Warmespeicherkapazitat, Warmeleitfahigkeit und geringer Viskositat, z.B. Wasser Oder Helium. 
Letzteres kann auch vorkomprimiert sein. Wird ein Gas verwendet, ist das erfindungsgemaBe 
Verfahren auch mit dem Stirling-Prozess koppelbar, Auch kann es mit Stoffen gemischt sein, deren 
Taupunkt beim eingestellten Vorkompressionsdruck innerhalb des Betriebstemperaturbereiches liegt, 
z.B. Kaitemittel (Rankine bzw. Kalina-Prozess). Zwar erhSht sich die Leistungsdichte bezQglich des 
Hubfaums, ein schneller Temperaturwechsel in den Schichten (1a-1z) wird jedoch gedamptt. 
Vorteilhaft lasst sich dies jedoch zur Reduzierung der Schichtanzahl nutzen, bzw. die Schichtdicke 
einer bestimmten Curietemperatur (Taupunkt) zu vergroBern. Ober den Teilstrom wird dann 
vorzugsweise flQssiges Kondensat auf die Warmseite zurtick gefuhrt und dort wahrend des 
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Arbeitstaktes verdampft. Ober den Vorkompressionsdruck kann der Arbettspunkt der Vorrichtung 
justiert werden. Korrosion und Kavitation im Schichtsystem muS jedoch dabei verhindert werden. 

Durch Verwendung von Latentwarmespeicher-Materialien und den Warmetauschern (5) wird ein 
konstanter Warmefluss und gleichbleibender Betriebszustand (z.B. konstante Drehzahl) eingestellt. 

Eine weitere AusfQhrungsform fQr einen magneto-calorischen Energiewandler ist in Fig. 3 dargestellt. 
Hier ist das erfindungsgemaBe Schichtsystem (1a-1z) von einer Spule umwickelt und im vorliegenden 
Beispiel jeweils paarweise in einem Magnetfeld (9) fest angeordnet. Das WSrmetragermedium wird 
Qber einen extern angetriebenen Kurbeltrieb (12) mit Kolben wechselseitig zwischen den beiden 
Schichten-BI6cken hin und her bewegt, so dass jeweils ein Schichtblock ferromagnetisch und zur 
gleichen Zeit der andere Schichtblock paramagnetisch wird. Der magnetische FluS des 
Dauermagneten (9) wechselt daher zwischen beiden Schichtbl6cken. Die magnetischen 
Feldanderungen bewirken eine elektrische Induktion in den Spulen (8). Ober einen elektrischen 
Schwingkreis mit Kondensatoren (14) wird die elektrische Lastentnahme optimiert (moglichst 
Resonanzfrequenz). Die Nachfuhrung des Teilstroms des Warmetragermediums erfolgt in dem 
Beispiel Ober Dosierpumpen (11). Diese erfUllen die gleiche Funktion wie das Drosselventil (3) in Fig.1 
und 2. 

Zwischen den Schichten (1a-1z) k6nnen auch weitere sehr dunne Schichten aus elektrisch 
isolierendem Material Oder aus Leiterschleifen angeordnet sein. Die dQnnen Metalischichten (1a-1z) 
kOnnen gleichzeitig die elektrische Funktion eines Plattenkondensators Qbernehmen und die Induktion 
von Wirbelstrflmen kann dabei gezielt reduziert und auf die Schichtebenen begrenzt werden. Die 
warmeleitfahigkeit der elektrisch isolierenden Schicht und die Oberfiache dieser Grenzschicht 
(Mikrorauhigkeit / Porositat) soliten Jedoch mdglichst hoch sein. Die Schichtdicke fQr diese Isolation 
liegt vorzugsweise im Nanometer-Bereich. 

Stehen auf der Warmseite heiBe Gase zur VerfUgung, wie es beim Einsatz des erflndungsgemaBen 
Schichtsystems in Verbrennungs- (z.B. Otto-, Dieselmotor) oder hochverdichtenden Stirlingmotoren 
der Fall ist, kann die AuBenschicht des erflndungsgemaBen Schichtsystems auf der Warmseite 
vorzugsweise mit einem thermoionisch aktiven dQnnen Schichtsystem ausgestattet werden. Neben 
einer Korrosionsschutzfunktion (z.B. fur Gadolinium-Legierungen bei Wasserdampfanwesenheit 
erforderlich) kann mit solchen wenige Mikro- bzw. Nanometer dQnnen Schichten mit der Funktion 
einer n Thermodiode tt aus den kurzzeitig hohen Temperaturunterschieden des Gases zum Metal! direkt 
elektrischer Strom mit bis zu 20% Wirkungsgrad gewonnen werden. 

In Verbrennungsmotoren kann ein mit Katalysator beschichtetes erfindungsgemaBes Schichtsystem 
(1a-1z) bei jedem GaseinlaB und -auslaB alternierend durchstrflmt die warmeverluste Qber das 
Abgas zum Einen erheblich reduzieren, zum Anderen, insbesondere in Kombination mit dem Stirling- 
Prinzip aus der Abwarme noch Nutzenergie gewinnen und damit den Gesamtwirkungsgrad deutlich 
verbessern. 

Die Vorteile des erflndungsgemaBen Verfahrens bestehen darin, dass der maximal mflgliche 
I Wirkungsgrad nicht die Beschrankungen von Gas-Kreisprozessen aufweist und Vorrichtungen mit 
" hoher Energieausbeute und geringen BaugrSBen mflglich werden. Das Verfahren verspricht erstmals 
die Moglichkeit, Energiequellen wie warmes Wasser zur wirtschaftlichen Erzeugung von Strom oder 
Motorkraft zu nutzen, indem der Energiegehalt des Arbeitsmediums (Metall statt Gas) und der 
Warmeubergang (Wasser - Metall statt Metall - Gas) fQr einen hohen WarmefiuB gegenQber 
klassischen Kreisprozessen mit Gasen erheblich gesteigert werden. Damit lassen sich die BaugrSBen 
auch bei relativ geringen Temperaturunterschieden urn einen Faktor von bis zu 3000 senken, im 
Vergleich mit der Energieausbeute z.B. eines Niedertemperatur-Stirlingmotors. Die Erwarmung der 
kalten Seite kann weitgehend unterdrQckt werden. Diese Carnot-typischen Warmeverluste 
beschranken sich im wesentlichen auf die werkstoffspezifische Temperaturspanne der Hysterese des 
erflndungsgemaBen Schichtsystems. Der mechanische Wirkungsgrad steigt demzufolge, je geringer 
die Hysterese-Temperaturdifferenz im Verhaitnis zur Gesamt-Temperaturdifferenz ist (ein lineares 
Gradientenrohr bzw. Schichtsystem vorausgesetzt, dessen Bereich der Umwandlungstemperaturen 
den gesamten Temperaturbereich abdeckt.) 

Ein erfindungsgemaBer Energiewandler kann Solarenergie (Warme) und Abwarme aus 
KQhlprozessen mit bereits geringen Temperaturunterschieden zur Umgebung in mechanische Energie 
transformieren. Er kann auBerdem vorteilhaft kombiniert werden mit herk5mmlichen 
thermodynamischen Prozessen, z.B. eingesetzt als Warmetauscher mit Katalysatorfunktion in 
Verbrennungsmotoren, in Warmepumpen oder in Schichten-Warmespeichern oder auch in 
Chemieanlagen. 
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Das Verfahren ist skalierbar. Neben dem Einsatz in Kraftwerksanlagen, Mullverbrennungsanlagen, 
Solar- und Geothermieanlagen eignet sich das Verfahren u.a. auch in miniaturisierter Form z.B. ats 
Chip-KOhler zur Stromgewinnung aus der Abwarme von Elektronikbauteilen. Damit kann z.B. die 
Akkulaufeeit von Notebooks veriangert werden. 

Die Erfindung unterscheidet sich von bisher bekannten Verfahren zur Warme-Kraft-Umwandlung 
durch einen hdheren Wirkungsgrad bei optimaler Materialausnutzung durch Nutzung eines 
Phasenumwandlungsprozesses mit Anderung der Entropie ohne Anderung des Aggregatzustandes. 
Durch einen gradientenartigen Verlauf der Phasenumwandlungstemperatur entlang der Achse des 
statischen Warmeflusses reicht eine mit wenig Energie erzeugte thermische Schwingung des 
Warmeflusses mit einem Temperaturunterschied im Bereich der Hysterese der Phasenumvvandlung 
aus, urn die Phasenumwandlung im gesamten Material nahezu gleichzeitig vornehmen zu konnen. Die 
Energie, die nicht in Nutzenergie umgewandelt werden kann, verbleibt durch WarmerQckgewinnung 
weitgehend im System und muss nicht als Carnot-Verlust abgefuhrt werden, wie bei anderen 
thermodynamischen Prozessen. 

Das Verfahren eignet sich zur Effizienzsteigerung in einem fest vorgegebenen Temperaturbereich. Bei 
Oberschreitung oder Verschiebung des Temperaturbereiches kommt es wieder zu einer 
Wirkungsgradverschlechterung (Latentwarme-Verluste wirken sich mehr aus), im Gegensatz zu 
anderen thermodynamischen Prozessen. 

Eine erfindungsgemaBe Vorrichtung auf Basis des SME (Formgedachtnis-Metall-Effekt) unterscheidet 
sich von anderen Nitinol- Kraftmaschinen dadurch, dass sie aus aneinandergereihten Rohrsegmenten 
aus geringfOgig verschiedenen SME-Metalllegierungen besteht, deren Teilsegmente mit hdherer 
Transformationstemperatur auf der warmen Seite und die mit der niedrigeren 
Transformationstemperatur auf der kalten Seite angeordnet sind und ein Warmetragermedium 
altemierend zwischen der warmen und der kalten Seite hin und her gefuhrt wird. Ein regulierbarer 
Teilstrom des Warmetragermediums wird von der Kaltseite zur Warmseite auRerhalb des Nitinol- 
Rohres zuruckgefuhrt. 

Eine erfindungsgemaBe Vorrichtung auf Basis des MCE (magneto-calorischer Effekt) unterscheidet 
sich von anderen magneto-calorischen Generatoren dadurch, dass mehrere Schichten aus 
geringfugig verschiedenen ferromagnetischer Metalllegierungen in Richtung des Warmeflusses 
Qbereinander gestapelt sind, deren Teilsegmente mit h5herer Curietemperatur auf der warmen Seite 
und die mit der niedrigeren Curietemperatur auf der kalten Seite angeordnet sind. Dieser 
Schichtstapel wird altemierend geringfOgig eiwarmt und abgekOhlt, wobei zudem ein statischer 
WSrmefluss zwischen kalter und warmer Seite aufrecht erhalten wird, um Warme ins Innere der 
Schichten bzw. von der warmen zur kalten Seite nachzufQhren. Durch Aufmagnetisieren bei 
Unterschreitung der Curietemperatur hervorgerufene magnetische Flusswechsel werden zur 
Entnahme von elektrischer Energie durch Induktion genutzt. Zur gleichmaSigeren NachfUhrung der 
Wdrme innerhalb der Schichten konnen diese ports oder mit Kanalen durchzogen ausgefuhrt werden, 
um ein Warmetragermedium altemierend zwischen der warmen und der kalten Seite hin und her zu 
fuhren. Ein regulierbarer Teilstrom des Warmetragermediums wird dann von der Kaltseite zur 
Warmseite aufcerhalb des MCE-Schichtstapels zurUckgefUhrt. 
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1. Verfahren zur Effizienzsteigerung bei der Umwandlung von Warme in mechanische Oder 
elektrische Energie unter Ausnutzung von thermisch induzierten PhasenQbergangen mit 
Entropieanderung ohne Aggregatzustandsanderung dadurch gekennzeichnet, dass auf zwei 
Seiten eines zur Phasenumwandlung vorgesehenen Materials eine Temperaturdifferenz aufrecht 
erhalten wird und entlang der Achse des WSrmeflusses in diesem zur Phasenumwandlung 
vorgesehenen Material eine gradientenartige Verschiebung der Transformationstemperatur fiir 
einen vorgegebenen Betriebstemperaturbereich fest eingestellt und moglichst linear bzw. fein 
abgestuft die Teilsegmente mit hSherer Transformationstemperatur auf der warmen Seite und die 
mit der niedrigeren Transformationstemperatur auf der kalten Seite angeordnet sind. In 
thermischer Reihenschaltung dieser Teilsegmente wird durch thermische Schwingung im Bereich 
der werkstoffbedingten Hysterese die alternierend wechselnde Phasenumwandlung mSglichst 
gleichzeitig in alien Teilsegmenten erzielt, wobei eine WarmerQckgewinnung ungenutzter 
Latentwarme zwischen den einzelnen Segmenten erfolgt. 

2. Verfahren nach Anspruch 1 dadurch gekennzeichnet, dass die Phasenumwandlung vom 
martensitischen zum austenitischen MetallgittergefUge einiger Metalllegierungen mit 
ausgepragter Formanderung, der Shape-Memory-Effekt (SME), genutzt wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 dadurch- gekennzeichnet, dass die Phasenumwandlung vom 
ferromagnetischen zum paramagnetischen Zustand einiger Metalllegierungen mit ausgepragtem 
Magneto-Calorischen Effekt (MCE) genutzt wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 1 und 2 Oder 1 und 3 dadurch gekennzeichnet, dass durch einen die 
thermische Schwingung Uberlagernden, von der warmen zur kalten Seite innerhalb eines Oder 
mehrerer Kanate im zur Phasenumwandlung vorgesehenen Material strdmenden regulierbaren 
Teilstrom eines flUssigen Oder gasfflrmigen Warmetragermediums die NachfUhrung von warme 
proportional zur entnommenen Nutzenergie erfolgt, wodurch im Verlauf eines Arbeitszyklusses 
mehr Warmetragermedium durch das Materialvon der Warmseite zur Kaltseite fliefct ais 
umgekehrt. 

5. Verfahren nach Anspruch 4 dadurch gekennzeichnet, dass, wenn eine Ruckfuhrung des 
Teilstromes von der Kaltseite zur Warmseite des zur Phasenumwandlung vorgesehenen 
Materials erfolgt, diese RQckftihrung dann auBerhalb dieses Materials erfolgt. 

6. Vorrichtung zur Anwendung des Verfahrens nach den AnsprUchen 2, 4 und 5 dadurch 
gekennzeichnet, dass ein Rohr (1) mit aneinander gereihten Teilsegmenten (1a bis 1f) aus 
Metall-Legierungen mit Shape-Memory-Effekt (SME), z.B. Nitinol, die aufgrund verschiedener 
Zusammensetzung Oder Warmebehandlung Qber die Lange abgestuft unterschiedliche Schalt- 
Temperaturen fUr die Phasenumwandlung zwischen austenitischem und martensitischem 
Metallgefuge auftveisen, mit einer beweglichen Mechanik gekoppelt ist, die den Weg einer 
alternierend definierten Langen- Oder axialen Winkeianderung dieses Rohres (1) vorgibt 
(Hauptschwingung bzw. Arbeitshub) und mit einem Kolben, Druck- Oder Niveauunterschieden 
eine definierte Menge eines Warmetragermediums (2), wie beispielsweise Wasser Oder ©I, 
ebenfalls alternierend durch das Rohr (1) hin und her leitet (Erregerschwingung). 

7. Vorrichtung nach Anspruch 6 dadurch gekennzeichnet, dass die Mechanik zur Forderung des 
alternierend schwingenden warmetragermediums (Erregerschwingung) Qber ein Masse-Feder- 
System (6) mit dem alternierend schwingenden Arbeitshub (Hauptschwingung) des Rohres (1) so 
verbunden ist, dass ein zeitlicher Verzug, d.h. eine Phasenverschiebung, zwischen Haupt- und 
Erregerschwingung auftritt, ihre Frequenzen jedoch gleich sind. 

8. Vorrichtung nach Anspruch 7 dadurch gekennzeichnet, dass die Masse-Feder-Schwingung im 
Resonanzbereich erfolgt. 

9. Vorrichtung nach den AnsprOchen 6 bis 8 dadurch gekennzeichnet, dass fOr einzelne 
Rohrsegmente (1a-1f) eine mechanische Begrenzung des Verformungsweges mit 
Wegbegrenzern vorgesehen wird, so dass die mflgliche Langendehnung wie auch 
Torsionsdehnungen auf das den jeweiligen SME-Rohrsegmenten (1a-10 dauerhaft zutragliche 
Mad begrenzt werden. 

10. Vorrichtung nach den Anspruchen 6 bis 9 dadurch gekennzeichnet, dass Unterschiede der 
Federkonstante der SME-Rohrsegmente (1a-1f), Transformationskraft und Plateau-Stress mit 
Hilfe von den jeweiligen Rohrsegmenten (1a-1f) parallel geschalteten, justierbaren 
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Spannelementen, wie Federn und Ausgleichmassen, kompensiert werden, indem an jedem 
Rohrsegment eine Vorspannung eingestellt wird. 

11. Vorrichtung nach Anspruch 6 bis 10 dadurch gekennzeichnet, dass in dem mit 
warmetragermedium gefQIIten Rohr (1) parallel gespannte Drahte, Kapillarrahren Oder Spiralen 
(Schraubenfedern) angeordnet sind, die aus dem gleichen SME-Material wie das Rohr (1) selbst 
bestehen, oder dass mehrere mit warmetragermedium (2) gefUllte SME-Rohre (1) parallel 
zueinander geschaltet sind. 

12. Vorrichtung zur Anwendung des Verfahrens nach den AnsprUchen 3, 4 und 5 dadurch 
gekennzeichnet, dass ein Stapel von Schichten (1a-1z) aus weichmagnetischen Legierungen mit 
hoher ferromagnetischer sattigungsmagnetisierung, moglichst hoher spontaner 
Aufmagnetisierung und im beabsichtigten Betriebstemperaturbereich jeweils geringfUgig 
abgestufter Curietemperatur, z.B. auf der Basis von Gadolinium mit variablen Si+Ge-Anteilen und 
/ oder Eisen-Mangan mit variablen P+As-Anteilen, wobei der Warmefluss durch diese Schichten 
erfolgt und die Schichten (1a, 1b, ...) mit der hflheren Curietemperatur auf der warmen Seite, die 
mit der niedrigeren Curietemperatur (..., 1y, 1z) auf der kalten Seite angeordnet sind, im 
magnetischen Einflussbereich eines Spulensystems (8) angeordnet sind und alternierend oder 
auch standig einem starken Magnetfeld (zu 9) ausgesetzt werden, vorzugsweise einem 
Permanentmagneten (9). 

13. Schichten der Vorrichtung aus Anspruch 12 dadurch gekennzeichnet, dass sie zu einem Rohr, 
Kapillarrohr-BQndeln, Ringankern, Verdrangerkolben, Trafoblechen oder Tragkonstruktionen (wie 
Motorengehause oder Zylinderkflpfe) geformt bzw. auf solche aufgebracht werden oder als 
Schaum-, Drahtgewebe- bzw. Feingewirkekonstruktionen ausgefuhrt sind. 

14. Schichten nach Anspruch 13 der Vorrichtung aus Anspruch 12 dadurch gekennzeichnet, dass sie 
von Poren und Kanaien durchzogen sind, die in Richtung des Warmeflusses eine definierte 
Durchiassigkeit fur ein flUssiges Oder gasfflrmiges warmetragermedium aulweisen. 

15. Vorrichtung zur Anwendung des Verfahrens nach den AnsprQchen 1 bis 5 dadurch 
gekennzeichnet, dass auf der Oberfiache des in den Schichten (1a oder 1z) zur 
Phasenumwandlung vorgesehenen Materials weitere funktionale Schichten mit Schichtdicken im 
Mikro- oder Nanometerbereich, wie Katalysatoren, Korrosionsschutz- oder thermionisch wirkende 
Schichten (Thermodiode) angeordnet sind, bzw. in die Oberfiache lonen implantiert wurden. 

16. Vorrichtung zur Anwendung des Verfahrens nach den Anspruchen 1 bis 5 dadurch 
gekennzeichnet, dass Schaum-, Drahtgewebe- bzw. Feingewirkekonstruktionen aus 
nichtmagnetischem Material als Trager fur die zur Phasenumwandlung vorgesehenen 
weichmagnetischen Legierungen nach Anspruch 12 dienen, die in Form von Pulver oder 
Granulaten aufgebracht oder als Nanocomposite darin eingebettet sind. 

17. Vorrichtung zur Anwendung des Verfahrens nach den AnsprUchen 1 bis 5 dadurch 
k gekennzeichnet, dass zwischen den Schichten (1a-1z) bzw. auf der Oberfiache der por6sen oder 
} faserigen Metallstruktur der Schichten (1a-1z) weitere sehr dOnne Schichten aus elektrisch 

isolierendem Material angeordnet sind und die metallischen Schichten (1a-1z) elektrisch zu 
einem Plattenkondensator verschaltet sind. 

18. Vorrichtung zur Anwendung des Verfahrens nach den Anspruchen 1 bis 5 dadurch 
gekennzeichnet, dass zwischen den Schichten (1a-1z) weitere dOnne Schichten aus elektrisch 
isolierendem und elektrisch leitfahigem Material angeordnet sind und diese Schichtformationen in 
Form von Kapillarrdhrchen oder schmalen Streifen wie Leiterschleifen mit der elektrischen 
Funktion einer Induktionsspule angeordnet sind. 
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